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(57) Abstract: A device for optical beam homogenization, comprising two essentially opposite-lying, optionally functional limiting 
^ surfaces which can be used as an incident surface (7) and an exit surface (8) for beams of light (2,5). The incident surface (7) and the 
exit surface (8) have lens type structures at least in sections. 'Die structures formed on the incident surface (7) and exit surface (8) are 
embodied in the form of alternately arranged convex sections (9;1 1) and convex sections (9, 11). 'Uie transitions between the convex 
^ sections (9, 11) and the concave sections (10, 12) are relatively smooth. The invention also relates to an optical beam homogenization 
Q»y arrangement comprising a device (3) of the above-mentioned variety. 

(57) Zusammenfassung: Vorrichtung /ur optischcn Slrahlhomogcnisierung mit /wci cinander im wescntlichcn gcgenubcrHegen- 
den optisch funktionalcn Ciren/flachen, die als Jiintrittsflache (7) und als Austrittsflache (8) fur Lichtstrahlen (2, 5) diencn konnen, 
wobei die Eintrittsflachc (7) und die Austrittsflache (8) zumindest abschnittsweise linsenahnliche Strukturen aufweiscn, wobei die 
auf der Itintrittsflache (7) und der Austrittsflache (8) ausgebildetcn Strukturen als abwechselnd ncbeneinander angeordnete konvexe 
Abschnittc (9, II) und konkavc Abschnittc (10, 12) ausgcbildct sind, wobei die (Jbcrgangc zwischcn den konvcxen Abschnittcn (9, 
1 1) und den konkaven Abschnitten (10, 12) relativ glatt gestaltet sind. Weiterhin betrifft die vorliegende lirfindung eine Anordnung 
zur optischcn Strahlhomogenisierung mit cincr Vorrichtung (3) der vorgenanntcn Art. 
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"Anordnxing \ind Vorrichtiing zur optischen 
S t r ahlhomogeni a i erung " 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
optischen Strahlhomogenisierung mit zwei einander im 
wesentlichen gegenuberliegenden optisch funktionalen 
Grenzf lachen, die als Eintrittsf lache und als Austrittsf lache 
fur Lichtstrahlen dienen konnen, wobei die Eintrittsf lache 
und die Austrittsf lache zumindest abschnittsweise 
linsenahnliche Strukturen aufweisen. Weiterhin betrifft die 
vorliegende Erfindung eine Anordnung zur optischen 
Strahlhomogenisierung mit einer Vorrichtung zur optischen 
Strahlhomogenisierung, durch die ein zu homogenisierender 
Lichtstrahl hindurchtreten kann, wobei in Strahlrichtung 
hinter der Vorrichtung eine Sammellinse angeordnet ist, die 
den Lichtstrahl derart fokussiert, dass er etwa im Bereich 
der Brennebene der Sammellinse homogener ist als vor dem 
Eintritt in die Vorrichtung. 

Eine Vorrichtung und eine Anordnung der vorgenannten Art sind 
aus der PCT-Anmeldung WO 98/10317 bekannt . Die darin 
beschriebene Vorrichtung umfasst sowohl auf ihrer 
Eintrittsf lache als auch auf ihrer Austrittsf lache eine ganze 
Reihe von parallel zueinander und nebeneinander angeordnet en 
Zylinderlinsen. Die Zylinderlinsen der Eintrittsf lache und 
die Zylinderlinsen der Austrittsf lache sind hinsichtlich 
ihrer Zylinderachse senkrecht zueinander angeordnet. Hinter 
der Vorrichtung ist eine Sammellinse angeordnet, die das 
durch die Vorrichtung hindurchtretende Licht auf eine 
Brennebene fokussieren kann. Mit dieser Anordnung und dieser 
Vorrichtung kann eine Homogenisierung dadurch erzielt werden, 
dass auf unterschiedliche Bereiche der Zylinderlinsen 
auftreffende Teilstrahlen des Lichtstrahls in 
unterschiedliche Raumwinkelelemente abgelenkt werden. Der 
Lichtstrahl ist somit nach Hindurchtritt durch die 
Vorrichtung zur optischen Strahlhomogenisierung leicht 
divergenter als vor dem Eintritt. In der Sammellinse werden 
parallel in diese einfallende Teilstrahlen derart abgelenkt. 
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dass sie in der Brennebene in einem Punkt zusammengef uhrt 
werden. Es findet somit in der Brennebene eine Uberlagerung 
einzelner Teilstrahlen statt, wobei durch die vorherige 
Brechung an den Zylinderlinsen eine gleichmaSige Streuung in 
unterschiedliche Raumwinkelbereiche erzielt wurde. Aus diesem 
Grund ist der Querschnitt des Lichtstrahls in der Brennebene 
vergleichsweise homogen. Als nachteilig bei der vorgenannten 
Vorrichtung sowie der vorgenannten Anordnung erweist sich, 
dass die Vorrichtung aus nebeneinanderliegenden konvexen 
Zylinderlinsen zusanimengesetzt ist, wobei in dem 
Verbindungsbereich dieser Zylinderlinsen eine auSerst starke 
Krummung der Oberflache der Eintrittsf lache bzw. der 
Austrittsf lache vorliegt. Die in diese Verbindungsbereiche 
einfallenden Teilstrahlen des zu homogenisierenden 
Lichtstrahls treten durch diese Verbindungsbereiche entweder 
ungehindert hindurch, so dass sie nicht homogenisiert werden 
konnen. Alternativ dazu werden sie unkontrolliert in 
unterschiedlichste Richtungen abgelenkt, so dass sie aus dem 
Strahl austreten und damit als Verluste anzusehen sind. 
Weiterhin besteht die Gefahr, dass in diesen scharf kantigen 
Verbindungsbereichen ein derartig kleiner Krummungs radius 
vorhanden ist, dass es zu unerwunschten hochintensiven 
Fokusbildungen innerhalb der Vorrichtung oder kurz hinter der 
Vorrichtung kommt . Dies kann bei entsprechend hohen 
Laserintensitaten zu Beschadigungen fuhren. Als weiterhin 
nachteilig kann sich bei sehr hohen Laserintensitaten auch 
erweisen, dass es sich um konvexe Zylinderlinsen handelt, die 
hinter der Vorrichtung zu optischen Strahlhomogenisierung 
Fokuslinien hoher Intensitat bilden, so dass in diesen 
Fokusbereichen ebenfalls Beschadigungen der Umgebung 
auf treten konnen. 

Aus dem Stand der Technik sind weiterhin Vorrichtungen der 
eingangs genannten Art bekannt, die auf der Eintrittsf lache 
und/oder der Austrittsf lache spharisch konvexe Linsenelemente 
aufweisen. Diese spharisch konvexen Linsenelemente sind 
ebenfalls dicht aneinander angeordnet. Sie homogenisieren den 
Lichtstrahl auf die gleiche Weise, wie die vorgenannten 
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Zylinderlinsen und weisen letztlich auch die gleichen 
Nachteile auf . Insbesondere aufgrund der Tatsache, dass 
spharisch konvexe Linsenelemente verwendet werden, ist die 
Gefahr einer Beschadigung der gesamten Apparatur durch 
hochintensive Fokusbereiche ausgesprochen groS. Weiterhin 
sind auch die ijbergangsbereiche zwischen den einzelnen 
spharischen Linsenabschnitten scharf kantig, so dass hier 
ebenfalls die vorgenannten Probleme auftreten konnen. 

Das der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Problem ist 
die Schaffung einer Vorrichtung und einer Anordnung der 
eingangs genannten Art, die effektiver gestaltet sind. 

Dies wird hinsichtlich der Vorrichtung durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 und hinsichtlich der 
Anordnung durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 9 
gelost . 

GemaE Anspruch 1 ist vorgesehen, dass die auf der 
Eintrittsf lache und der Austrittsf lache ausgebildeten 
Strukturen als abwechselnd nebeneinander angeordnete konvexe 
Abschnitte und konkave Abschnitte ausgebildet sind, wobei die 
Ubergange zwischen den konvexen Abschnitten und den konkaven 
Abschnitten relativ glatt gestaltet sind. Durch die Anordnung 
von konvexen und konkaven Abschnitten nebeneinander kann 
erf indungsgemafi der Ubergang zwischen diesen Abschnitten 
relativ glatt, d. h., ohne zusatzliche Stufen oder Kanten 
ausgebildet werden. Insbesondere kann die Krummung des 
konvexen Abschnitts in die Krummung des konkaven Abschnitts 
ubergehen. Insbesondere kann relativ glatt im Sinne der 
Erfindung bedeuten, dass der Obergangsbereich zwischen den 
konvexen Abschnitten und den konkaven Abschnitten im 
Vergleich zu der raumlichen Ausdehnung der konvexen und 
konkaven Abschnitte in einer Richtung senkrecht zur 
Eintrittsf lache und zur Austrittsf lache glatt ist, 
insbesondere keine Stufe oder Kante aufweist, die 
hinsichtlich ihrer Ausdehnung mit der Ausdehnung der 
Abschnitte in einer zu der Eintrittsf lache und der 
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Austrittsf lache senkrechten Richtung vergleichbar ist . 
Relativ glatt soli in diesem Sinne also nicht bedeuten, dass 
der Ubergangsbereich zwischen den konvexen und den konkaven 
Abschnitten keinerlei Oberf lachenrauhigkeit aufweisen soil. 
Vielmehr soli der Ubergangsbereich zwischen diesen 
Abschnitten keine Stufen oder Kanten aufweisen, die 
hinsichtlich ihrer raumlichen Ausdehnung wesentlich kleiner 
als die raumliche Ausdehnung der konvexen und konkaven 
Abschnitte in Lichthindurchtrittsrichtung sind. 

Durch diese glatte Gestaltung des Ubergangs zwischen den 
konvexen Abschnitten und den konkaven Abschnitten wird 
gewahrleistet , dass durch diesen Ubergangsbereich 
hindurchtretendes Licht nicht unkontrolliert aus der 
Vorrichtung herausgestreut wird. Auf diese Weise wird die 
Effektivitat insbesondere hinsichtlich der Lichtausbeute 
erhoht. Weiterhin entstehen durch diesen glatten Ubergang 
auch keine scharfen Kurven, die zu intensitatsstarken 
Fokuspunkten oder Fokuslinien hinter der Vorrichtung fuhren 
konnten. Weiterhin konnen auch durch diesen ubergangslosen 
Verbindungsbereich zwischen den konvexen und konkaven 
Abschnitten keine auf diesen Bereich auftreffende 
Lichtstrahlen ungehindert hindurchtreten . Es wird also im 
Prinzip jeder der auf die Vorrichtung auf tref f enden 
Teilstrahlen so abgelenkt, dass eine optimale Homogenisierung 
des in die Vorrichtung eintretenden Lichtstrahles 
gewahrleistet werden kann. 

GemaS einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden 
Erfindung ist vorgesehen, dass die konvexen Abschnitte und 
die konkaven Abschnitte eine jeweils in der Eintrittsf lache 
bzw. der Austrittsf lache liegende Richtung aufweisen, langs 
der zumindest abschnittsweise die Krummung der Abschnitte im 
wesentlichen konstant ist, wobei die Richtung im wesentlichen 
konstanter Krummung der Eintrittsf lache zu der Richtung im 
wesentlichen konstanter Krummung der Austrittsf lache 
senkrecht ausgerichtet ist, Es ergibt sich dadurch eine 
Struktur, die der Struktur der gekreuzten Zylinderlinsen 
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gemafi dem Stand der Technik ahnlich ist, Gemafi der Erfindung 
ist jedoch vorgesehen, dass immer eine konvexe langgestreckte 
linsenahnliche Struktur zu einer konkaven linsenahnlichen 
langgestreckten Struktur benachbart ist. Auf diese Weise kann 
im Gegensatz zum Stand der Technik der glatte Ubergang ohne 
Stufen Oder Kant en zwischen den konvexen und konkaven 
Abschnitten bzw. linsenahnlichen Strukturen gewahrleistet 
werden . 

Hierbei konnen insbesondere die konvexen Abschnitte und die 
konkaven Abschnitte in der jeweils zu der Richtung konstanter 
Krummung senkrechten Richtung eine elliptische Form 
aufweisen. Alternativ dazu konnen die konvexen und die 
konkaven Abschnitte in der jeweils zu der Richtung konstanter 
Krummung senkrechten Richtung auch eine hyperbolische oder 
parabolische oder polynome Form hoherer Ordnung oder eine 
sinusahnliche Form aufweisen. Durch derartige 
Oberf lachengestaltungen der konvexen und der konkaven 
Abschnitte wird vermieden, dass hinter der Vorrichtung zur 
optischen Strahlhomogenisierung Fokusbereiche mit hoher 
Intensitat entstehen, Im Unterschied zu spharischen Linsen 
Oder zu Zylinderlinsen weisen beispielsweise elliptische 
Linsen keinen scharf definierten Fokusbereich auf, well sie 
senkrecht zu der Richtung konstanter Krummung eine sich im 
wesent lichen standig andernde Krummung aufweisen. 

Im Gegensatz zu einer sinusahnlichen Gestaltung weisen die 
als elliptische, hyperbolische, parabolische oder polynome 
Formen hoher Ordnung ausgestalteten konvexen und konkaven 
Abschnitte zusatzlich den Vorteil auf, dass sie derart 
gestaltet werden konnen, dass eine ausgesprochen effektive 
Homogenisierung des Strahlquerschnitts erfolgen kann. Dies 
wird in der nachf olgenden Figurenbeschreibung unter 
Bezugnahme auf Figur 4 noch deutlicher erlautert. 

Vorteilhaf terweise kann vorgesehen sein, dass die Krummung 
der konvexen Abschnitte im Mittel schwacher ausgebildet ist 
als die Krummung der konkaven Abschnitte. Auf diese Weise 
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wird die Lichtintensitat in den Fokusbereichen hinter den 
konvexen Abschnitten weiter verringert. Hinter den konkaven 
Abschnitten entstehen auf grand der Tatsache, dass sie wie 
Zerstreuungslinsen wirken, gar keine Fokusbereiche . 

Bei einer Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung, die 
insbesondere fur Lichtstrahlen mit geringerer Intensitat 
geeignet ist, konnen die konvexen Abschnitte und die konkaven 
Abschnitte in der jeweils zu der Richtung konstanter Krummung 
senkrechten Richtung eine Kreisabschnittsf orm aufweisen, so 
dass nebeneinander angeordnete konvexe und konkave 
Zylinderlinsen entstehen. Auch diese nebeneinander 
angeordneten konvexen und konkaven Zylinderlinsen tragen zur 
erf indungsgemaEen Ef f ektivitatssteigerung bei, weil der 
Ubergangsbereich zwischen diesen konvexen und konkaven 
Zylinderlinsenabschnitten glatt gestaltet ist, so dass die 
vorgenannten aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile 
nicht auftreten. Lediglich bei ausgesprochen intensiven 
Laserstrahlen konnten hinter den konvexen 

Zylinderlinsenabschnitten Fokuslinien entstehen, die derart 
intensiv sind, dass unerwiinschte Schadigungen erfolgen. 

Es besteht erf indungsgemaS die Moglichkeit, dass sowohl auf 
der Eintrittsf lache als auch auf der Austrittsf lache eine 
groEe Anzahl von konvexen Abschnitten und konkaven 
Abschnitten ausgebildet sind, vorzugsweise etwa 100 bis 500, 
insbesondere etwa 300. Je nach Anwendung kann diese Zahl der 
konvexen und konkaven nebeneinanderliegenden Abschnitte 
erhoht oder reduziert werden. Dies ist unter anderem von der 
Gute der Intensitatsverteilung des Querschnitts des 
einfallenden Lichtstrahls abhangig. 
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Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung 
werden deutlich anhand der nachf olgenden Beschreibung 
bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die 
beiliegenden Abbildungen. Darin zeigen 



Fig. la eine schematische Seitenansicht einer 
erf indungsgemaSen Anordnung zur 
Strahlhomogenisierung; 

Fig. lb eine gegenuber Fig. la urn 90° gedrehte 
Seitenansicht ; 



Fig. Ic Diagramme, die die Intensitatsverteilungen des 

Strahls an einzelnen Stellen des in Fig. la und Fig. 
lb abgebildeten Strahlengangs zeigen; 

Fig. 2a eine Draufsicht auf einen Abschnitt einer 
erf indungsgemafien Vorrichtung zur 
S t r ahl homogeni s i e rung ; 

Fig. 2b eine Ansicht gemaS dem Pfeil lib in Fig. 2a; 

Fig. 2c eine Ansicht gemafi dem Pfeil lie in Fig. 2a; 

Fig* 3 eine detaillierte Seitenansicht, die die Brechung 
einer ganzen Anzahl von Teilstrahlen an 
Linsenf lachen der Vorrichtung zur 
Strahlhomogenisierung verdeutlicht ; 

Fig. 4 ein Diagramm, das die Ablenkung von einfallendem 
Licht durch eine erf indungsgemaSe Vorrichtung zur 
Strahlhomogenisierung in unterschiedliche Raumwinkel 
in Abhangigkeit vom Einfallsort verdeutlicht. 



Wie in Fig. la und Fig. lb abgebildete erf indungsgemaJSe 
Anordnung umfasst eine Lichtquelle 1 mit einem von dieser 
Lichtquelle ausgehenden Lichtstrahl 2, der durch eine 
erf indungsgemaJSe Vorrichtung 3 zur Strahlhomogenisierung 
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hindurchtritt und daran anschlieEend von einer Sammellinse 4 
fokussiert wird. Der aus der Sammellinse 4 austretende 
Lichtstrahl 5 ist in Fig. la und Fig. lb in seinem Verlauf 
bis zur Brennebene 6 der Sammellinse 4 abgebildet. 

In Fig. 2 ist die erf indungsgemaSe Vorrichtung 3 zur 
Strahlhomogenisierung detailliert abgebildet. Hierbei ist die 
Struktur der Vorrichtung 3 nicht maSstabsgetreu sondern zur 
Verdeutlichung ubertrieben dargestellt. Dabei weist die 
Vorrichtung 3 eine im wesentlichen quadratische 
Eintrittsf lache 7 und eine dieser gegenuberliegende im 
wesentlichen quadratische Austrittsf lache 8 auf . Sowohl auf 
der Eintrittsf lache 7 als auch Austrittsf lache 8 sind konvexe 
Abschnitte 9, 11 und konkave Abschnitte 10, 12 ausgebildet. 
Beispielsweise aus Fig. 2b sind die konvexen Abschnitte 11 
und die konkaven Abschnitte 12 der Austrittsf lache 8 im 
Schnitt ersichtlich. Sowohl die konvexen Abschnitte 11 als 
auch die konkaven Abschnitte 12 erstrecken sich in einer 
Richtung, namlich in x-Richtung mit unveranderlichem 
Querschnitt, so dass sich der aus Fig. 2b ersichtliche 
Querschnitt der Austrittsf lache 8 in x-Richtung, d. h. in die 
Zeichenebene von Fig. 2b hinein nicht andert . Das gleiche 
gilt fur die in Fig. 2c abgebildete Eintrittsf lache 7, wobei 
sich deren Querschnitt in y-Richtung, d. h. in Fig. 2c in die 
Zeichenebene hinein, nicht andert. Sowohl die konvexen 
Flachen 9, 11 als auch die konkaven Flachen 10, 12 weisen im 
Querschnitt die Form einer Ellipse auf. Aufgrund dieser 
Ellipsenform andert sich der Krummungsradius zwischen den 
Scheitellinien der konvexen Abschnitte 9, 11 und den 
Scheitellinien der konkaven Abschnitte 10, 12 im wesentlichen 
stetig. In Fig. 2a sind zur Verdeutlichung die Scheitellinien 
13 der konvexen Abschnitte 9, 11 gestrichelt bzw. 
durchgezogen eingezeichnet . 

Aus Fig. 2b ist ersichtlich, dass die Krummung der konvexen 
Abschnitte 11 im Mittel etwas schwacher ist als die Krummung 
der konkaven Abschnitte 12. Dies gilt entsprechend fur die 
konvexen Abschnitte 9 und die konkaven Abschnitte 10. 
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Erf indungswesentlich ist in diesem Zusammenhang, dass der 
Ubergang zwischen den konvexen Abschnitten 9, 11 und den 
konkaven Abschnitten 10, 12 glatt ist, d. h. insbesondere 
dif f erenzierbar ist. Dies bedeutet, dass eine Funktion 
Z(y) in Fig. 2b bzw. Z (x) in Fig. 2c in den 
IJbergangsbereichen zwischen den konvexen Abschnitten 9, 11 
und den konkaven Abschnitten 10, 12 keine Stufe oder 
dergleichen aufweisen. Insbesondere gilt beispielsweise 
Z' (yi) = Z' (72) fur infinitesimal benachbarte Punkte yi, Y2 im 
Ubergang sbereich zwischen den konvexen Abschnitten 9, 11 und 
den konkaven Abschnitten 10, 12. Hierbei soil Z' (y) die erste 
Ableitung der Funktion Z (y) sein. 

Die in Fig. 2 abgebildete erf indungsgemaSe Vorrichtung kann 
beispielsweise in x- und in y-Richtung AuSenabmessungen von 
30 mm sowie in z-Richtung AuSenabmessungen von 1,5 mm 
aufweisen. Die konvexen Abschnitte 9, 11 konnen 
beispielsweise eine Breite von etwa 3 0 /xm aufweisen. Die 
konkaven Abschnitte 10, 12 konnen eine Breite von 70 
aufweisen. Die Tiefe, d. h. die Erstreckung in z-Richtung, 
der konvexen Abschnitte 9, 11 von dem Ubergangsbereich bis zu 
dem Scheitelpunkt kann weniger als 1 pim, beispielsweise 
zwischen 0,2 und 0,3 fxm betragen. Die Tiefe der konkaven 
Abschnitte 10, 12 in z-Richtung kann ebenfalls weniger als 
1 (im, beispielsweise 0,8 fim betragen, Es ist naturlich 
durchaus denkbar, fur die erf indungsgemafie Vorrichtung 3 
andere Abmessungen zu wahlen. Es reicht jedoch vollstandig 
aus, die vorgenannten sehr geringen Tiefen von weniger als 
1 /xm fur die konvexen Abschnitte 9, 11 und die konkaven 
Abschnitte 10, 12 zu wahlen. Weiterhin besteht bei manchen 
Anwendungen nicht die Notwendigkeit , eine derart kleine 
Periodenwellenlange der Auf einanderf olge von konvexen und 
konkaven Abschnitten 9, 10, 11, 12 zu wahlen. Im vorliegenden 
Fall ist die Periodenwellenlange zwischen zwei Scheitellinien 
13 der konvexen Abschnitte 9, 11 etwa 100 /xm. Es besteht bei 
entsprechenden Anwendungen durchaus die Moglichkeit 
Periodenwellenlangen zwischen den Scheitellinien 13 im 
Millimeterbereich zu wahlen. 
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Bei den oben angegebenen MaSen von etwa 3 0 mm Breite und etwa 
100 /xm Periodenlange besteht somit durchaus die Moglichkeit, 
etwa 300 Oder auch mehr konvexen Abschnitte 9, 11 und konkave 
Abschnitte 10, 12 nebeneinander anzuordnen. 

Aus Fig. 3 ist detailliert ersichtlich, wie gleichmaSig auf 
beispielsweise die Grenzflache 8 auftreffende Teilstrahlen 
des Lichtstrahls 2 unterschiedlich abgelenkt werden. Es ist 
deutlich ersichtlich, dass die Teilstrahlen, die durch die 
konkaven Abschnitte 12 hindurchtreten voneinander weggestreut 
werden, so dass in z-Richtung hinter den konkaven Abschnitten 
12 keine Fokussierung stattfindet. Die konkaven Abschnitte 12 
wirken hierbei wie eine Zerstreuungslinse . Dagegen werden 
durch die konvexen Abschnitte 11 hindurchtretende 
Teilstrahlen in einem Fokusbereich 14 aneinander angenahert . 
Die konvexen Abschnitte 11 wirken hierbei ahnlich wie eine 
Sammellinse. Dieser Fokusbereich 14 stellt jedoch keinen 
raumlich sehr stark konzentrierten Fokuspunkt dar. Vielmehr 
findet bei dem abgebildeten Ausf uhrungsbeispiel eine 
Verdichtung der auf die konvexen Abschnitte 11 auf tref f enden 
Teilstrahlen um einen Faktor von etwa 6 statt. Beispielsweise 
kann bei einer Ausdehnung des konvexen Abschnittes 11 in y- 
Richtung in Fig. 3 von etwa 30 /im der Fokusbereich 14 in x- 
Richtung eine Ausdehnung von etwa 5 /xm aufweisen. Dieser doch 
vergleichsweise verschmierte Fokusbereich 14 ergibt sich 
dadurch, dass der konvexe Abschnitt im Gegensatz zu 
spharischer Geometrie, wie sie bei regularen Zylinderlinsen 
vorliegt, keine konstante Krummung sondern eben eine sich im 
wesentlichen standig andernde Krummung aufgrund des 
Ellipsenquerschnitts aufweist. 

In Fig. 4 ist der Zusammenhang zwischen den in bestimmten 
Raumbereichen x, y auf tref f enden Teilstrahlen und den 
Raumwinkeln 9 dargestellt. Zur besseren Verdeutlichung ist im 
unteren Bereich der Fig. 4 ein Teil der Austrittsf lache 8 
schematisch angedeutet . Die nachf olgenden Uberlegungen gelten 
analog fiir die Eintrittsf lache 7. Insbesondere ist hierbei 
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ersichtlich, dass in ein Raumwinkelelement A6 abgelenkte 
Teilstrahlen jeweils Beitrage aus benachbarten Raumbereichen 
Axi,yi bzw, Ax2,y2 enthalten. Diese Raumbereiche Axi,yi und 
Ax2,y2 sind wie aus Fig. 4 ersichtlich in benachbarten 
konkaven bzw. konvexen Abschnitten der Austrittsf lache 8 
angeordnet. Weiterhin ist aus Fig. 4 ersichtlich, dass die 
Intervalle Axi,yi und Ax2,y2 die Funktion 9(x,y) bei 
unterschiedlichen Steigungen treffen, so dass die in das 
gleiche Raumwinkelelement A9 abgelenkten Teilstrahlen aus 
unterschiedlich groSen Raumbereichen Axi,yi und Ax2,y2 
hervorgehen. Dies hat zur Folge, dass bei einer Mittelung 
uber die gesamte Austrittsf lache 8 in y-Richtung bzw. uber 
die gesamte Eintrittsf lache 7 in x-Richtung eine sehr 
homogene Verteilung der Lichtintensitat in die einzelnen 
Raumwinkelbereiche AG stattfindet. 

Dies ist in Fig. Ic verdeutlicht . In dem ersten bzw. linken 
Diagramm in Fig. Ic ist die Intensitatsverteilung I (x,y) des 
Lichtstrahls 2 vor dem Eintritt in die erf indungsgemaSe 
Vorrichtung 3 abgebildet . Fig. Ic ist entnehmbar, dass die 
Intensitat sehr inhomogen uber die Querschnittsf lache des 
Lichtstrahls 2 verteilt ist. Eine derartige extrem inhomogene 
Intensitatsverteilung ist beispielsweise typisch fur einen 
Excimer-Laser . Das Mittlere der drei Diagramme in Fig. Ic 
verdeutlicht, dass die Intensitatsverteilung I (9) nach dem 
Hindurchtritt durch die erf indungsgemaSe Vorrichtung 3 sehr 
homogen ist, d. h. in gleiche Raumwinkelelemente 9 wird im 
wesentliche auch die gleiche Intensitat abgestrahlt. Das 
rechte Diagramm in Fig. Ic verdeutlicht, dass durch die 
Sammellinse 4 erreicht werden kann, dass in der Brennebene 6 
der Sammellinse 4 die Intensitatsverteilung I (x,y) des 
Lichtstrahls 5 auch hinsichtlich der raumlichen Verteilung 
homogenisiert werden kann. Dies hat seinen Grund darin, dass 
parallel auf eine Sammellinse auftreffende Lichtstrahlen in 
der Brennebene 6 in einem Punkt fokussiert werden, so dass 
aus einer homogenen Intensitatsverteilung I (9) hinsichtlich 
der Raumwinkel eine homogene Intensitatsverteilung I (x,y) 
hinsichtlich der raumlichen Verteilung wird. 
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Aufgrund der Tatsache, dass die Eintrittsf lache 7 und die 
Austrittsf lache 8 in z-Richtung beabstandet voneinander sind, 
werden die Fokusbereiche 14 der von den konvexen Abschnitten 
9 der Eintrittsf lache 7 gebrochenen Teilstrahlen und der von 
den konvexen Abschnitten 11 der Austrittsf lache 8 gebrochenen 
Teilstrahlen einander nicht uberlagern. Vielmehr werden diese 
in 2-Richtung entsprechend voneinander beabstandet sein. 
Somit werden sich auch hier keine Bereiche zu hoher 
Intensitat ausbilden. Gleiches wird naturlich auch dadurch 
erreicht, dass Flachen mit ellipsenahnlichem Querschnitt 
gewahlt werden, wie oben verdeutlicht wurde. 

Es besteht erf indungsgemafi durchaus auch die Moglichkeit, die 
Ellipsengeometrie der Querschnitte der konvexen und konkaven 
Abschnitte durch andere Formen zu ersetzen. Hier bieten sich 
zum Beispiel hyperbolische, parabolische sowie Flachen 
hoherer Ordnung von Polynomen an. Vorteilhaft ist hierbei, 
dass keine Flachen konstanter Krummung gewahlt werden, weil 
dadurch unerwunschte Intensitatsmaxima hinter der Vorrichtung 
zur Strahlhomogenisierung entstehen konnten. Auch Flachen mit 
einem sinusf ormigen Querschnitt sind eingeschrankt nutzbar. 
Problematisch bei Sinusflachen ist jedoch, dass die 
Intensitatsverteilungen nach dem Durchtritt durch eine 
derartige Flache in der Regel nicht vollstandig homogen sind, 
sondern eine Intensitatsverminderung etwa in der Mitte des 
Strahlquerschnitts aufweisen. 

Bei einer verschlechterten Ausfuhrungsf orm der vorliegenden 
Erfindung besteht auch die Moglichkeit, anstelle der 
elliptischen Querschnitte der konvexen und konkaven 
Abschnitte Flachen konstanter Krummung, namlich insbesondere 
Flachen mit spharischem Querschnitt zu wahlen. Durch die Wahl 
spharischer Flachen erhalt man somit immer abwechselnd eine 
konvexe Zylinderlinse, die als Sammellinse wirkt, und eine 
konkave Zylinderlinse, die als Zerstreuungslinse wirkt. 
Nachteilig hierbei ist, dass hinter den konvexen 
Zylinderlinsen doch relativ enge Fokusbereiche entstehen, die 
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bei sehr hohen Intensitaten des auf die Vorrichtung 3 
einfallenden Lichtstrahls zu unerwunscht hohen Intensitaten 
in den Brennpunkten fuhren kann, die unter Umstanden Schaden 
zur Folge haben konnen. Eine derartige mit spharischen 
Flachen konstruierte Vorrichtung 3 ist somit nur fur 
Anwendungen bei nicht sehr groSen Lichtstrahlintensitaten 
geeignet . 

Trotzdem kann eine derartige Vorrichtung 3 aus zueinander 
gekreuzten Zylinderlinsen auf der Eintrittsf lache 7 und der 
Austrittsf lache 8 durchaus erf indungsgemaS eingesetzt werden, 
weil die Ubergangsbereiche zwischen den konvexen und konkaven 
Abschnitten glatt verlaufen. Beispielsweise konnen hierbei 
fur die konvexen und die konkaven Abschnitte die gleichen 
Krummungsradien gewahlt werden. Wesentlich ist lediglich, 
dass der Ubergangsbereich zwischen den konvexen und konkaven 
Abschnitten annahernd dif f erenzierbar ist, so dass keine 
Stufen Oder andere storende Versatze auftreten. 
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Patentanspruche : 



1. Vorrichtung zur optischen Strahlhomogenisierung mit zwei 
einander im wesentlichen gegenuberliegenden optisch 
funktionalen Grenzf lachen, die als Eintrittsf lache (7) und 
als Austrittsf lache (8) fur Lichtstrahlen (2, 5) dienen 
konnen, wobei die Eintrittsf lache (7) und die 
Austrittsf lache (8) zumindest abschnittsweise 
linsenahnliche Strukturen aufweisen, dadurch 
gekennzeichnet , dass die auf der Eintrittsf lache (7) und 
der Austrittsf lache (8) ausgebildeten Strukturen als 
abwechselnd nebeneinander angeordnete konvexe Abschnitte 
(9, 11) und konkave Abschnitte (10, 12) ausgebildet sind, 
wobei die Ubergange zwischen den konvexen Abschnitten (9, 
11) und den konkaven Abschnitten (10, 12) relativ glatt 
gestaltet sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Ubergangsbereich zwischen den konvexen Abschnitten (9, 

11) und den konkaven Abschnitten (10, 12) im Vergleich zu 
der raumlichen Ausdehnung der konvexen und konkaven 
Abschnitte (9, 11, 10, 12) in einer Richtung (z) senkrecht 
zur Eintrittsf lache (7) und zur Austrittsf lache (8) glatt 
ist, insbesondere keine Stufe oder Kante aufweist, die 
hinsichtlich ihrer Ausdehnung mit der Ausdehnung der 
Abschnitte (9, 11, 10, 12) in einer zu der Eintrittsf lache 
(7) und der Austrittsf lache (8) senkrechten Richtung (z) 
vergleichbar ist. 

3 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2 , dadurch 
gekennzeichnet, dass die konvexen Abschnitte (9, 11) und 
die konkaven Abschnitte (10, 12) eine jeweils in der 
Eintrittsf lache (7) bzw. der Austrittsf lache (8) liegende 
Richtung (x, y) aufweisen, langs der zumindest 
abschnittsweise die Krummung der Abschnitte (9, 10, 11, 

12) im wesentlichen konstant ist, wobei die Richtung (y) 
im wesentlicher konstanter Krummung der Eintrittsf lache 
(7) zu der Richtung (x) im wesentlichen konstanter 
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Krummung der Austrittsf lache (8) senkrecht ausgerichtet 
ist . 



4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass die konvexen Abschnitte (9, 11) und 
die konkaven Abschnitte (10, 12) in der jeweils zu der 
Richtung (y, x) konstanter Krummung senkrechten Richtung 
(x, y) eine elliptische Form aufweisen. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet , dass die konvexen Abschnitte (9, 11) und 
die konkaven Abschnitte (10, 12) in der jeweils zu der 
Richtung (y, x) konstanter Krummung senkrechten Richtung 
(x, y) eine hyperbolische oder parabolische oder polynome 
Form hoherer Ordnung oder eine sinusahnliche Form 
aufweisen. 



6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die konvexen Abschnitte (9, 11) und 
die konkaven Abschnitte (10, 12) in der jeweils zu der 
Richtung (y, x) konstanter Krummung senkrechten Richtung 
(x, y) eine Kreisabschnittsform aufweisen, so dass 
nebeneinander angeordnete konvexe und konkave 
Zylinderlinsen entstehen. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Krummung der konvexen Abschnitte 
(9, 11) im Mittel schwacher ausgebildet ist als die 
Krummung der konkaven Abschnitte (10, 12) . 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass sowohl auf der Eintrittsf lache (7) 
als auch auf der Austrittsf lache (8) eine grofie Anzahl von 
konvexen Abschnitten (9, 11) und konkaven Abschnitten (10, 
12) ausgebildet sind, vorzugsweise etwa 100 bis 500, 
insbesondere etwa 300. 
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9, Anordnung zur optischen Strahlhomogenisierung mit einer 
Vorrichtung (3) zur optischen Strahlhomogenisierung, durch 
die ein zu homogenisierender Lichtstrahl (2, 5) 
hindurchtreten kann, wobei in Strahlrichtung hinter der 
Vorrichtung (3) eine Sammellinse (4) angeordnet ist, die 
den Lichtstrahl (5) derart fokussiert, dass er etwa im 
Bereich der Brennebene (6) der Sammellinse (4) homogener 
ist als vor dem Eintritt in die Vorrichtung (3), 
gekennzeichnet durch eine Vorrichtung (3) zur optischen 
Strahlhomogenisierung nach einem der Anspruche 1 bis 8. 
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